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摘要 : 综述 了 昆虫 杆 状 病毒 的 主要 结构 熏 白 及 其 功能 。 艇 核 是 由 大 约 120 kb 的 双 链 DNA 分 子 和 与 
其 密切 相关 的 碱 性 蛋白 所 组 成 ， 碱 性 蛋白 同 DNA 紧密 结合 以 维持 其 复杂 有 序 的 超 螺旋 结构 ， 并 且 
能 够 增强 杆 状 病毒 DNA 的 感染 性 ; 衣 壳 蛋白 是 杆 状 病毒 粒子 的 主要 结构 和 蛋白， 主要 有 VP 39. VP 
78/83、VP 87. VP 80. VP 24; ARS AA PDV-E 25. PDV-6 e、PDV-E 66、PDV-E 56. PDV-E 18. 
PDV-EC 27. PDV-E 35. PDV-EC 27. BV/PDV-E 26. PDV-43. gp 64-67. VP 40/41; 包涵 体 的 基质 蛋 
A; SA (SS) 膜 主 要 是 由 糖 类 构成 ，VP 3236 是 与 之 相关 的 得 白 。 
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随 着 分 子 生物 学 的 发 展 ， 人 们 发 现 以 昆虫 杆 状 病毒 〈 主 要 是 核 型 多 角 体 病毒 ，nuclear 
polyhedrosis virus» NPV) 为 载体 ， 昆 虫 或 昆虫 细胞 为 受 体 的 外 源 基因 表达 系统 具有 以 下 优点 ; 
1》 对 外 源 基因 容量 大 估计 可 达 100 kb); D HA, HADZE, 3) 病毒 基因 组 能 在 非 
必须 区 提供 多 个 位 点 《例如 后 期 表达 的 多 角 体 基因 和 P10 基因 ) 供 外 源 基因 插入 ， 并 不 影响 
病毒 自身 的 复制 ， 同 时 提供 极 强 的 启动 子 〈《 如 多 角 体 基因 启动 子 )， 使 插入 的 外 源 基 因 高 效 表 
达 ; 4)》 有 多 角 体 这 个 特异 性 标记 ， 便 于 重组 病毒 的 挑选 ，$) 能 大 规模 低 成 本 地 饲养 寄主 昆 
虫 ， 从 而 获得 大 量 有 重要 经 济 价值 或 研究 价值 的 外 源 基 因 表 达 产 物 ，6) 在 虫 体 或 培养 的 昆虫 
细胞 中 合成 外 源 基 因 产 物 ， 具 有 翻译 后 的 修饰 作用 《如 糖 基 化 或 磷酸 化 作用 )， 因 而 合成 的 符 
白 较 稳 定 ， 具 有 同 天 然 蛋 白 相 同 的 生理 活性 ， 这 是 细菌 表达 系统 所 不 具备 的 。 

另外 ， 为 更 好 地 利用 昆虫 杆 状 病毒 和 重组 昆虫 杆 状 病毒 防治 农林 害虫 ， 以 提高 杀 虫 效果 ， 
都 要 求人 们 研究 和 了 解 该 类 病毒 的 结构 和 功能 。 


1 杆 状 病毒 的 基本 特性 
杆 状 病毒 粒子 是 由 杆 状 核 衣 壳 《rod-shaped nucleocapsid) MERER- HESS A BEAR len- 


velope) 所 组 成 ， 而 核 衣 壳 则 包括 蛋白 的 衣 壳 〈capsid) 和 病毒 DNA 分 子 与 碱 性 重 白 构成 的 髓 
核 (core}。 杆 状 病毒 感染 宿主 细胞 后 能 够 产生 两 种 类 型 的 病毒 : 一 种 是 包涵 型 病毒 Coccluded 
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virus， OV)， 又 称 多 角 体 获得 型 病毒 《polyhedron-derived virus) PDV); 另 一 种 是 芽 生 型 病毒 
Cbudded virus，BV)， 或 称 胞 外 病毒 《extracellular vims，ECV)。 在 感染 的 细胞 核 中 ， 一 部 分 核 衣 
TOME MSR, 多 角 体 或 颗粒 体重 白 沉 积 于 塞 腊 上， 形成 包涵 体 病 毒 。 男 一 部 分 核 衣 这 通过 
出 车 的 方式 从 细胞 质 膜 获得 于 膜 ， 形 成 车 生 型 病毒 。 包 涵 体 衍生 病毒 主要 进行 昆虫 之 间 的 感 
染 传播 ， 而 芽 生 型 病毒 则 负责 昆虫 体内 感染 的 扩散 :… 。 

根据 赛 膜 中 核 衣 这 数量 的 不 同 ， 可 将 多 角 体 病毒 粒子 分 为 单 粒 包 埋 型 和 多 粒 包 堆 型 。 讲 
膜 内 含有 一 个 核 衣 过， 称 为 单 粒 包 埋 型 核 型 多 角 体 病毒 〈single nucleocapsid nuclear polyhedrosis 
virus) SNPV); 历 膜 内 含有 多 个 核 衣 壳 ， 称 为 多 粒 包 埋 型 核 型 多 角 体 病毒 《multinucleocapsid 
nuclear polyhedrosis virus» MNPV)。 


2 Here 


髓 核 是 由 病毒 DNA FUG HAA AE Se AT ZR ke RI AEA 2A EK ZY 120 kb 
的 双 链 DNA 分 子 ， 约 含有 80 个 非 重合 基因 ， 其 中 30 个 基因 编码 病毒 结构 蛋白 。 结 构 蛋 白 的 
数量 明显 低 于 其 基因 组 DNA 编码 的 香 白 数 ， 表 明基 因 组 含有 编码 具 调 节 或 酶 活性 的 重 白 的 基 
因 2。 目 前 已 经 完成 昔 薪 丫 纹 夜 蛾 核 型 多 角 体 病毒 (Autographa californica multinucleocapsid nu- 
clear polyhedrosis virus，AcMNPV、 冷 杉 合 毒 蛾 核 型 多 角 体 病毒 《 Orgyia pseudotsugata multinucleo- 
capsid nuclear polyhedrosis virus，OpMNPV》 和 家 盘 核 型 多 角 体 病毒 〈 Bombyx mori nucleopolyhedro 
virus，BmNPV》 的 基因 组 全 序列 测定 **。AcMNPV 基因 组 由 133 894 bp 组 成 ， 编 码 337 个 开 
放 阅 读 框 《open reading frame，ORF)， 每 个 ORF 人 至少 由 150 个 核 音 酸 组 成 。 这 些 ORF 均匀 地 分 
布 于 病毒 基因 组 的 两 条 链 上 ， 相 邻 排 列 ， 由 较 短 的 基因 间隔 区 Cshort intergenic region》 分 开 ， 
互 不 重合 ， 编 码 50 个 或 50 个 以 上 和 氨基酸 组 成 的 多 肽 。OpMNPYV 基因 组 由 131 990 bp 组 成 ， 
G+C 为 55%， 含 有 152 个 ORF， 每 个 ORF 也 由 150 个 或 更 多 的 核 苷 酸 组 成 。 在 基因 组 成 和 排 
列 上 ， 与 AcMNPV 最 主要 的 不 同 是 ，OpMNPV 基因 组 含有 3 个 完整 的 Tap 同 源 基 因 ，2 个 cono- 
toxion 同 源 基 因 ，2 个 香 白 酪 氨 酸 磷酸 化 同 源 基 因 和 编码 dUTP 酶 及 核糖 体 大 小 亚 基 还 原 酶 基 
因 。BmNPV 基因 组 由 128 413 bp 组 成 ，G+C 为 40%， 含 有 136 个 ORF。 它 与 AcMNPV 的 同 源 
性 超过 90% 。 

碱 性 蛋白 同 DNA 紧密 结合 以 维持 其 复杂 有 序 的 超 螺旋 结构 ， 此 结构 对 于 DNA 在 宿主 细 
胞 核 中 复制 和 包装 进 核 衣 壳 中 是 必 备 的 。 此 外 ， 碱 性 蛋白 能 够 增强 杆 状 病毒 DNA 的 感染 性 。 








3 Rot 








衣 壳 蛋白 是 杆 状 病毒 粒子 的 主要 结构 和 蛋白。VP 39 和 蛋白 是 衣 壳 的 主要 成 分 [9 ， 编 码 此 蛋白 
的 基因 是 杆 状 病毒 较为 保守 的 基因 之 一 。VP 39 多 肽 链 C- 末 端 相 对 来 说 是 可 变 的 ， 所 含 的 8 
个 半 脱 氨 酸 残 基 是 保守 的 ， 它 们 能 形成 二 硫 键 ， 此 二 硫 键 在 维持 VP 39 香 白 的 空间 结构 方面 
起 着 重要 作用 。 在 病毒 感染 晚期 ，VP 39 和 蛋白 在 细胞 核 内 浓 集 ， 参 与 有 丝 分 裂 时 的 DNA 浓缩 
pe", 


杆 状 病毒 的 核 衣 壳 含 有 帽 状 末端 结 构 ， 这 个 结构 的 香 白 组 成 明显 不 同 于 衣 壳 的 其 它 部 分 ， 
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VP 78/83 FASER mAAR. VP 78/83 和 蛋白 是 由 543 个 氨基 酸 组 成 的 非 糖 蛋白 ， 它 以 
磷酸 化 和 非 磷 酸化 的 两 种 形式 存在 。83 kD 蛋白 是 由 78 kD 多 肽 经 翻译 后 修饰 ， 即 磷酸 化 形 
成 站 。 此 蛋白 参与 病毒 复制 的 多 个 过 程 ， 包 括 核 蛋 白 髓 核 的 包装 、 在 感染 细胞 核 中 核 衣 这 讲 
膜 合 成 的 启动 、 通 过 核 膜 及 质 膜 的 出 芽 等 过 程 5j 。 在 核 衣 壳 组 装 过 程 中 ， 磷 酸化 的 VP 78/83 
蛋白 通过 与 核 蛋 白 髓 核 或 者 其 它 结构 蛋白 相互 作用 而 发 挥 作用 。 在 病毒 成 熟 过 程 中 ， 磷 酸化 
参与 调节 核 衣 壳 与 吉 膜 的 相互 作用 ?9 。 

OpMNPV 的 VP 87 蛋白 和 与 此 相似 的 AcMNPV 的 VP 80 蛋白 也 是 衣 壳 的 组 成 成 分 。 曾 发 现 
预测 分 子 量 〈70.6 kD》 较 实际 测量 的 分 子 量 (87 kD) 低 ， 推 测 可 能 为 翻译 后 糖 基 化 引起 ， 但 
实际 上 此 和 蛋白 并 不 是 糖 蛋 白 。 这 种 差异 是 何 原 因 引 起 ， 有 待 进 一 步 研究 。 比 较 这 两 个 蛋白 的 
氨基 酸 序列 发 现 ， 它 们 C- 末 端 1/3 是 高 度 保 守 的 ， 这 个 高 度 保守 的 区 域 在 病毒 装配 过 程 中 起 
着 重要 作用 。 而 这 两 者 之 间 的 非 保守 区 域 则 表现 出 更 高 的 种 属 特异 性 ， 即 对 宿主 的 特异 
yno 11] g 

JPA VP 24 也 是 衣 碗 的 组 分 之 一 ， 但 是 末端 结构 不 含 此 蛋白 。 在 细胞 培养 条 件 下 ， 
VP 24 的 ORF 对 于 病毒 的 复制 是 非 必需 的 :2 。 











4 ”包涵 体型 病毒 粒子 的 吉 腊 


PDV-E 25 是 PDV BURMA. FMB ATER. ISAT MHRA, FA RE 
酰 化 。 表 达 的 香 白 出 现 于 病毒 发 生 基质 Cvirogenic stroma) WARK, SAHA PY AY i ee ER 
和 包涵 体 膜 相关 联 。 蛋 白 的 N- 末 端 有 一 个 由 20 个 氨基 酸 组 成 的 高 度 疏 水 域 ， 此 高 度 疏 水 域 使 
其 定位 于 喜 膜 上 。 在 包 诅 体形 成 过 程 中 ， 它 参与 多 角 体 各 和 白 的 合成 ， 并 使 多 角 体 筷 白 沉积 
病毒 粒子 表面 ， 形 成 包涵 体 。 另 外 ， 它 还 可 能 参与 病毒 粒子 与 宿主 昆虫 的 中 肠 细胞 之 间 的 相 
BFA, ABA EM RR, 

晚期 表达 的 PDV-6 e 蛋白 也 是 PDV HM ST RRM A. TTEN 38~40kD. CARAS 
高 度 保守 的 区 域 : 一 个 是 跨 膜 域 ， 另 一 个 是 语 含 半 脱 毛 酸 域 。 路 膜 域 可 使 其 定位 于 PDV HE 
膜 上 ， 而 半 胱 氨 酸 则 在 电 白 的 二 级 结构 形成 中 起 关键 作用 59 。 

PDV-E 66 是 晚期 基因 编码 的 66 kD 和 捍 白 。 转 录 是 从 两 个 保守 的 TAAG 起 始 ， 在 感染 后 
12~ 72 h 可 检测 到 转录 产物 ， 在 感染 24 ~72h 可 检测 到 蛋白。 其 N- 末 端的 23 HARRAH 
水 ， 在 感染 的 细胞 核 中 ， 此 玲 水 域 足以 引起 微 膜 泡 的 形成 ， 进 而 形成 病毒 塞 膜 *” 吕 。 

BERS A PDV-E 56 的 转录 起 始 于 保守 的 ATAAG 序列 ， 在 感染 16 ~ 72 h 可 检测 到 其 转录 
产物 ， 而 在 感染 36 h 后 可 检测 到 和 蛋白。 和 蛋白 转运 及 其 定位 的 信号 序列 位 于 C- 末 端 ?1 。 

SR A PDV-E 18 和 PDV-EC 27 的 转录 起 始 于 保守 的 TAAG 序列 ， 在 感染 16~72 h 可 检 
测 到 转录 产物 。 其 中 PDV-E 18 SAS A—RIRSA PDV-E 35 具有 相同 的 N- 末 端 。PDV-EC 27 
不 仅 存 在 于 PDV SEB. Tm Bik Pov RRA RN! 

BV/PDV-E 26 不 仅 是 PDV Sei Mako, FIRE BV SAR a). ERRER, CAE 
质 膜 膜 泡 Ceytoplasmic vesicles)， 感 染 16h 后 ， 在 细胞 核 中 ， 与 病毒 诱导 的 核 内 微 泡 和 PDV % 
ARAB). Ab, PDV-43 也 是 圳 膜 蛋白 5 。 
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5 芽 生 型 病毒 圳 膜 


gp 64-67 蛋白 是 芽 生 型 病毒 (BV) PREM ESR. CHA 529 个 氨基 酸 组 成 的 酸 
性 磷酸 化 糖 蛋 白 ， 是 BV ALF SEAR Cpeplomers) KARRI”. EE AHAA AA MKE 
域 ， 一 个 位 于 近 N- 末 端 ， 另 一 个 位 于 近 C- 末 端 。N- 末 端 疏 水 域 有 一 由 碱 性 氨基 酸 引 导 的 、15 
个 氨基 酸 组 成 的 信号 肽 ， 此 信号 肽 在 gp 64-67 蛋白 的 翻译 、 翻 译 后 修饰 及 运输 过 程 中 起 着 重 
REH. C-A mK EFH (anchorage;»， 此 玖 水 域 的 23 个 氨基 酸 (500 ~ 522 位 ) 形成 
跨 膜 片断 《membrane-spanning segment)， 使 gp 64 锚 定 在 质 膜 上 。C- 末 并 剩余 的 7 个 氨基 酸 形 
成 短 尾 ， 其 中 3 个 为 碱 性 精 氨 酸 ， 这 个 短 尾 结 合 到 病毒 的 核 衣 壳 上 ， 起 稳定 病毒 结构 作用 。 
gp 64 是 酯 酰 化 重 白 ， 其 柄 化 部 位 靠近 病毒 粒子 表面 ， 而 蛋白 酶 对 gp 64 的 水 解 作 用 发 生 于 此 ， 
醋 栈 化 结果 能 够 保护 蛋白 免 于 蛋白 水 解 作用 的 发 生 '3' 光 。 另 外 ， 蛋 白 的 醋 酰 化 作用 在 膜 错 定 、 
膜 融 合 、 筷 白 在 细胞 内 转运 的 调节 等 方面 起 着 重要 作用 。gp 64 是 一 种 膜 融 合 修 白 ， 能 够 识别 
宿主 细胞 膜 表 面 的 受 体 并 与 之 结合 ， 这 样 ， 病 毒 通 过 细胞 内 吞 作用 侵入 宿主 细胞 中 。 

VP 40/41 EEA, BTEC PDV 粒子 宫 膜 的 组 成 成 分 ， 还 是 存在 于 PDV NT RR SE 
衣 壳 之 间 ， 目 前 还 无 定论 。 比较 SIMNPV、AcMNPV、BmNPV 和 HzNPV， 发 现 它们 的 核 苷 酸 序 
列 有 60% 的 同 源 性 ， 和 氨基酸 序列 有 70% 的 相似 性 。 在 此 蛋白 的 氨基 酸 序 列 中 ， 对 二 级 结构 起 
关键 作用 的 且 氨 酸 和 半 胱 氯 酸 残 基 的 相对 位 置 是 保守 的 。 几 种 病毒 VP 40 蛋白 的 亲 水 性 分 布 
图 《hydrophilic profiles) 是 相似 的 。 这 表明 它们 的 二 级 结构 和 三 级 结构 是 相似 的 。 对 于 其 相应 
的 功能 来 说 ， 这 种 结构 上 的 保守 是 重要 的 '*”]。 


6 包涵 体 的 基质 蛋白 


多 角 体 蛋白 或 颗粒 包 被 于 PDV 病毒 赛 膜 之 外 ， 形 成 包涵 体 。 它 是 杆 状 病毒 的 主要 结构 成 
分 ， 具 有 两 个 主要 功能 : 一 是 围绕 病毒 形成 保护 性 的 晶体 ， 二 是 能 抵抗 强 碱 性 条 件 以 外 的 游 
解 作 用 。 这 两 个 功能 特性 ， 允 许 杆 状 病 毒 在 宿主 昆虫 的 体外 保存 多 年 。 

包涵 体 和 蛋白 的 N- 末 端 序列 变异 较 大 。 在 颗粒 体 乍 白 中 有 2 ~ 3 个 附加 于 N- 末 端的 氨基 酸 ， 
而 多 角 体 蛋 白 则 未 发 现 。 多 角 体 和 蛋白 与 颗粒 体重 和 白 在 氨基 酸 序列 的 保守 程度 上 要 较 多 角 体 重 
白 与 多 角 体 蛋白 、 颗 粒 体 蛋 白 与 颗粒 体 蛋 和 白 之 间 的 保守 程度 为 低 室 。 这 反映 了 多 角 体 蛋白 与 
颗粒 体 蛋 白 在 血清 学 和 形态 发 生 学 上 的 差异 。 

包涵 体 蛋 和 白 的 朴 水 区 和 杂 水 区 是 高 度 保 守 的 。 亲 水 区 域 暴 露 于 和 蛋白 的 表面 ， 并 且 具 有 高 
度 的 极 性 ， 因 此 具有 成 为 抗原 决定 复 的 倾 同 。 多 角 体 筷 白 《181 位 》 和 颗粒 体 蛋 和 白 〈185 位 》 
中 亲 水 区 域 的 保守 组 成 ， 表 明 这 些 重 和 白 具 有 相似 的 结构 ， 这 就 决定 了 它们 具有 相似 的 功能 和 
生物 学 特性 [5230 R 


7 多 角 体 (或 颗粒 体 ) 腊 


在 包涵 体 表 面 有 一 种 膜 结构 ， 称 为 多 角 体 或 颗粒 体 膜 。 但 它 并 不 是 真正 的 生物 膜 ， 因 为 
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它 不 具有 膜 脂 双 层 结构 。 此 结构 主要 是 由 糖 类 构成 ，VP 32-36 蛋白 是 与 此 赛 膜 相 关 的 蛋 
向 5 32] o 

精 氨 酸 -丝氨酸 重复 序列 是 AMNPV 的 多 角 体 膜 蛋白 亲 水 区 的 主要 组 成 成 分 ， 而 在 OpMN- 
PV 则 主要 由 且 氨 酸 - 丝 毛 酸 重复 序列 组 成 。 在 每 个 蛋白 的 亲 水 区 存在 有 半 胶 毛 酸 残 基 铀 ， 这 
些 半 脱毛 酸 通 过 二 硫 键 把 蛋白 连接 到 多 角 体 膜 上 ， 而 重复 序列 通过 增强 亲 水 区 的 亲 水 性 使 半 
脱 氨 酸 更 易于 连接 到 多 角 体 膜 上 。 在 氨基 酸 序 列 当 中 ，OpMNPYV 的 PCPQP 重复 序列 于 AcMN- 
PV 同 源 区 序列 区 的 PHCRP PI, RERS RARER PINE. WHS CERES 
白 的 结构 和 功能 中 起 着 重要 作用 。 

目前 ， 人 们 只 是 勾画 出 杆 状 病毒 结构 的 框架 ， 对 其 相应 的 功能 了 解 的 还 不 够 深入 ， 相 信 
随 着 科学 技术 的 进步 ， 人 们 能 更 为 详尽 地 了 解 它 的 结构 和 功能 特性 。 








致谢 承蒙 钦 俊 德 院士 审阅 初稿 ， 谨 致 衷心 感谢 ! 
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Structural proteins of baculovirus and their functions 


SUN Guo-xun» DING Cui» CAI Xiu-yu 
(State Key Laboratory of Integrated Management of Insects and Rodents; Institute of Zoology; 
Chinese Academy of Sciences» Beijing 100080; China) 


Abstract: Structural proteins of baculovirus and their functions are reviewed. Core of the virus is composed of su- 
percoiled dsDNA genome proximately 120 kb in size and related basic proteins which couple with the genome DNA 
to maintain its complexity and enhance its infectivity. Capsid proteins are the main structural proteins of the virus, 
which include VP39, VP78/83, VP87> VP80 and VP24. Envelope proteins include PDV-E25, PDV-6e, PDV- 
E66, PDV-E56, PDV-E18, PDV-EC27, PDV-E35, PDV-EC27, BV/PDV-E26, PDV-43, gp64-67 and VP40/ 
41. The paper also presents some other important structural proteins of the virus. 
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